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キャビテーション壊食の発生する部材には往々
にして静応力や繰返 し応力が重畳 して作用 してい
ることが多い.こ のような場合,キ ャビテー ショ
ン壊食量が変化するだけでな く,負荷応力に対す
る部材の強度 も変化することが考え られる.しか
し既にに数編の報告はあるが,試 験の困難さか ら
十分な結論は得 られていない,
i,付 加 応 力 と 壊 食 量
Hammittら1)はOFHC銅および2024Al合金
にステンレスの リングをはめ込み,平面圧縮応力
を付加 させた場合,無 応力状態 よりも銅で19.3
%,Al合金で7.1%壊食量が増加 したと報告 し
ている.ま た,Sha1'nev2)らはアル ミニウム合金
に一軸引張応力 σ/σ.=0.5(σ:付加応力,as:降
伏応力)を付加 したところ,壊 食率が40%も 増
加 したと述べている.Kcmppainen3)は,種hの材
料に対 して付加応力の絶対値がIQIIas=0.75に
なるような一軸引張および圧縮応力 を与 えたとこ
ろ,材 料の種類や結晶構造 によっては付加応力の
影響は逆の傾向を示すものもあるが,一 般的傾向
として,引 張応力は壊食を促進 させ,圧 縮応力は
壊食 を抑制する傾 向が認め られると報告 してい
る.さ らに,Palhan4}は軟鋼および鋳鉄 で一軸引
張応力 レベルを2段 階に変えて試験 し,応力 レベ
ルが高い方が壊食率が増加 すると報告 している
が,無 応力時との比較 を行なっていないので,無
応力状態から増加 したのか減少 したのかわからな
い.
以上のように,引張付加応力が大きくなると壊
食が増大す る結果 と逆に減少する結果,あ るいは
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圧縮応力で壊食が増加する結果など,付加応力が
キャビテーション壊食に及ぼす影響 は個hの 研究
者,あ るいは試験装置や材料などにより異なって
いる.こ のような背景には,付 加応力と壊食の相
互作用を十分に検討 していないことも原因してい
る,例 えば,壊食速度が非常に遅いと付加応力の
差が目立 っても壊食量にあまり差は生 じない,ま
た壊食速度が非常に速いと,付加応力の影響 は相
対的に小さ くなって壊食量にあ まり差が生 じな
い.結局,キ ャビテーション壊食と付加応力の適
度な組合せのときに付加応力の影響が最 も顕著に
現われることが考え られる.こ れは繰返 し応力が
作用した場合も同様で,疲労破壊の進展と壊食き
裂の進展がうまく結合 したときに壊食は最も激 し
くなることが考え られる.
著者 ら51は,図1に示す引張 ・圧縮疲労試験機
に磁歪振動子を近接させる対向2面 形式の試験装
置を開発 し,図2の 一般構造用鋼SS41(QSe
31.4kgf/mm2)と切欠き感受性 の高い高張力鋼
HT60(σ.=50kgf/mm2)の板状試験片に一・軸
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図2試 験片の形状 ・寸法
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図3質 量減少量および質量減少率曲線(SS41)
方向の静応力や繰返 し応力を作用させて中央部に
壊 食を発 生 させた,図3は,a!as=0.5,0,
-0.5の静応力を付加 した場合の試験片の質量減
少量,質 量減少率曲線である.図 中のAは 全振
幅hは すきま を示 している,壊食の進行は付加
応力にかかわらず同 じ傾向を示 し,潜伏期,増 加
期では差は認められないが,定 常期では引張付加
応力の壊食量は若干多 く圧縮付加応力の壊食量 は
若干減少 している,付加応力による影響は潜伏期
でも認められるという報告3'B」7}もあるが,図3で
図4試 験開始から7時間までの質量減少量(試験機
A)および定常期の質量減少率(試験機B)
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図5繰 返 し応力下での質量減少率に及ぼす応力の'
影響(試験機Bに よるSS41とxTsa)
は定常期だけに現われている.
図4は,試 験開始か ら7時間の間に生 じた壊食
量 と付加応力の関係(○ 印)あるいは定常期の質
量減少率 と付加応力 の関係(△ 印)を示 してい
る,壊食量は,'±5kgf/mm2付近まで応力の絶対
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値が大き くなるにつれて減少 し,極小値を示 した
のち増加 し,無付加の壊食量よりも若干多いとこ
ろで最大値を示 したのち}再 び減少 している.図
には示 していないが,す きまhが 大き く,あるい
は振幅が小さくな って全体に壊食量が少ないとき
はこのような変化はほとんど現われなくなる.
これは,繰 返 し応力の場合 も同様で,図5に 示
すSS400とHT60の結果でも適度の壊食が発生
するとき繰返 し応力振幅に対 して同様 な傾向がみ
られる,
図4,図5の 縦軸を応力付加時の浸食量 または
壊食率に対する無応力時の壊食量または壊食率の
比 ∠W={(W-一一W⑪)IW⑪}xlpQ%,dw={@-
w。)/w。}x100%,横軸を付加応力と降伏応力の
比 σノσ書に換算 して整理すると,す きまh=D.5
mmの場合,図6の ようになる.引張応力が作用
した場合 も,圧縮応力が作用 した場合 も付加応力
に対 して同様な傾向を示 し,ち ょうど無応力を軸
とした対称のような関係になるが,圧縮応力より
も引張 り応力の方が,オW,∠ ωの変化が大き く
現われ る.繰返 し応力が作用 した場合 も静応力の
場合 と同じような変化を示すが,∠卯 の変化幅は
引m応 力の場合 よりもやや小さい,HT60では
壊食量は同 じ試験条件のSS41に比べて約半分で
10
あるが,付加応力 に対する影響は2倍 程度大 きく
現われる,
また,引張静応力が σ/σSQ.3^'D.8,繰返 し応
力がQQ/Qs三〇、2～0.4の範囲で無応力の場合 よ
,りも壊食量が増加 しているが,増 加量 はわずか
で,最 大でも10%以下である,全般 に付加応力
は壊食を増大させるよりも抑制する効果の方が大
きいと考え られ,こ れまでの報告1^-4)と異なる.
著者 らは壊食面の応力解析T壊 食断面のき裂の観
察,壊 食粉の形状などか ら外力が作用す るとき表
面の見かけの硬さが増化するほかに,引張付加応
力によって壊食き裂は垂直方向に進展 しやす くな
り,大きい壊食粉を形成するが数は少な くなって
壊食量は減少する,その反面,圧 縮付加応力下で
はき裂発生が抑制 されるほかに,壊食 き裂 は傾斜
して進展 し,小さい壊食粉が形成 されるためにや
はり壊食量は減少する.そ のため付加応力の状態
はいずれも壊食量を減少させると考えている.
静応 力h=0.5mm
O:5541質量減少量,A=30μm
△:5S4i貿且減少率,・4=50μm
2.壊食 に よる部 材 の
疲 労強度 の変化
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図6質 量減少量および質量減少率に及ぼす付加応力
の影響
壊食量と疲労強度の関係は,水圧 プランジャポ
ンプでプランジャ穴の全周にわたって生 じたキャ
ビテーション壊食と穴の縁の応力集中が重なって
疲労割れが生 じたという報告8)があるが,あ まり
文献に報告されていない.こ のような場合,壊 食
粒子の脱落によって生 じた多数 のピットが応力集
中源 とな り,疲労強度を低下 させることが考え ら
れる.一方,腐 食液の相対速度,気 泡の発生や空
気の巻込みによる溶存酸素の変化,イ オン濃度の
変化,1キャビテーションによる液温の上昇,衝 撃
力による部材組織の変化などは部材に電気化学的
な変化をもたらす,一 般に液中の溶存酸素量が多
くなると腐食は促進するが,濃 度差ができると高
濃度側がカソー ド,低濃度側がアノー ドになる通
気差電池を形成する,液 の温度差 も温度差電池を
形成するので,電気伝導度の大きい液中では壊食
の生 じている部分 と,周囲の壊食の生 じていない
部分の間に電池を形成 して,周 辺の腐食を促進さ
せることも考えられる.したがって,キ ャビテー
ション壊食を伴 う部材の腐食疲労強度を考える場
85
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図7試 験 片表 面 の一 例(3%食 塩 水 中,za-12.dkgf
/mxn2,h=D.5rnm,IV=1.95x1Q6)
合,壊 食部分だけでなく,その周辺の壊食が生 じ
ていない部分 も含めて考察す る必要がある.著者
らは,図1の 試験装置で引張圧縮疲労試験機 を4
kgf・mシェンク型曲げね じり疲労試験機 におき
換えて,繰返 しね じり応力を与えながら磁歪振動
子を接近させて試験片の片面にキ ャビテーション
壊食を発生させるような疲労試験を行な ったas.
図7(a)は3%食塩水中で疲労試験を行なった
S35C炭素鋼試験片の外観である.試 験片の表
面は壊食域[1],非腐食域[II],腐食域[III]の三
つに大別され る.直 径10mmの試験片の平滑部
に直径20mmの ディスクの端面が接近 して振動
するキャビテーションのために,壊食は平滑部の
片面 に長径約18mmの だ円のシールをは り付け
たような範囲にわたって生ずる,こ の壊食域の周
囲に1～2mmの 帯状 に壊食 も腐食も生 じない試
験前の輝面状態がそのまま残 っている非腐食域が
発生する.さ らにその外側に腐食域が広がってい
る.こ こでは雰囲気による腐食のみが生 じ,表面
にさびが付着 している,図6(b)は同じ試験片の
表面形状を最小す きま(表側)とその反対側(裏
側)で,母 線方 向に表面粗さ計で測定 した表面の
断面形状である,表面の凹凸は表側では壊食域が
最も大きく,次に腐食域が大きい.非腐食域は処
女面と同 じ粗 さを示 しほとん ど変化 していない.
大気中
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図8キ ャビテーション壊食下での5一κ 曲線
裏側 はすべて腐 食域 にな るが,キ ャビテー シ ョン
の生 じている場所 に近 い 中央部 よ"rれ た フィ
レッ ト部 に近 い方 が凹凸 は大 き く腐食 が進行 して
いる,
図8は,3%食 塩水 中で磁歪振動子 の先端 の全
振幅(doubleamplitude)を30μ皿,す きまをhe
O.25mm,0、5mm,5、Ommにして ね じり疲労試
験を行 な った ときのS35C炭 素鋼 のS-N曲 線 で
あ る 以後,キ ャ ビテー シ ョン発 生条件下 の疲労
をEF,普 通 の腐食疲労 をCFと 略記す る,破 壊繰
返 し数1V二106以下 の高応力域 では壊食が生 じた
こ とによ る差 は ほとん ど認 め られ ないが,1V=
106以上 の低応力域 にな るとキ ャビテ ー ションの
影響が現 われる.107時間強度 は,そ れぞれ17、O
kgf/mm2(空中),11.5kgf/mm2(CF),8.Okgf/
mm2(EF,h=0.5mm)で空 中の疲労強度 に対 し
て腐食疲労で は32%,キ ャビテー ション・エ ロー
ジ ョンを伴 う場合 は53%低 下す る,し か し,こ
れ らの試験片の破壊場所 を調 べてみ ると,大 部分
は フィレッ ト部 に近 いところか ら生 じ,壊 食 の生
じてい る場所 か ら破壊 していない,壊 食 を伴 う場
合,腐 食疲 労よ りもさ らに疲労強度 が低下 す るの
に壊食 が直接疲 労強度を低下 させ る原因 にな って
いない.壊 食域 がカ ソー ド,腐 食域 がアノー ドに
なる巨視的 な腐食電 池の形成 によって腐食域 の疲
労強度 が低 下す るため であ る,そ のた め す きま
が大 き く(h=5.Omm)ゆ るやかな壊食 の方が疲
労強度 が よ り低下 している,腐 食域 の液 の流動 に
よる腐食 が より進 む ためである.
図9は,同 じS35C炭 素鋼 の腐食 性 の少 ない
イオ ン交換水 中の結果 であ る,1V=106以下 の高
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図9イ オン交換永中におけるS35C試験片のS-1V
線図
応力域ではキャビテーションによる影響 はほとん
ど認め られないが,1V=106以上の低応力域にな
ると,時 間強度は食塩水中と逆 に腐食疲労強度
(CF)よりもEFの疲労強度は向上する.こ の傾
向はす きまが小 さく壊食が著 しいほど顕著であ
る,しか し,試験片の表面状態は壊食域,非 腐食
域,腐 食域に分かれていて,食塩水 中とほとんど
変わ らない.試験片の破壊場所も例外を除いてす
べて腐食域に集中 している.このような結果が得
られるのは,壊食域の疲労強度とともに腐食域の
疲労強度 も向上 したことになる.イ オン交換水中
ではC1イオ ンが存在 しないためにキ ャビテーシ
ョンによって液中の溶存酸素量が高 くなり急速に
不動態化が進むと同時に,壊食域では壊食粉の脱
落や加工硬化層のために腐食域以上に強度が向上
するためである.
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図113%食 塩水中におけるSUS27試験片のS-N
線図(*印は壊食域で破壊)
S35C炭素鋼 より耐壊食性が良いが耐腐食性
が劣るS55C炭素鋼では,図10の ようなS-N
線図になる.EFの破壊はすべて腐食域か ら発生
し,時間強度は全般にCFの時間強度よりも低 く
キャビテーション壊食の影響は早期から顕著に現
われる.一方,SUS27ステンレス鋼では,図11
のようにEFとCFのS-2V曲線は交差する,破
壊繰返 し数が小 さい高応力域では,キ ャビテーシ
ョンが発生 した場合,液 の流動 による試験片の冷
却効果のためにEFの時間強度の方がCFの時間
強度よりも高 くなるが,高繰返 し数の低応力域で
は破壊 は壊食域か ら発生 して,EFの時間強度は
CFの時間強度よ りも低下する.耐 食性材料では
壊食が直接破壊の基点になる.
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図103%食 塩水 中におけるS55C試験片の ∫-1V
線図
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図123%食 塩水中のS35C炭素鋼亜鉛めっき材の
s-ry図P
87
88 機 械 の 研 究 第51巻 第1号(1999)
??
?
?
?
?
?
?
??
?
?
?
?
?
?
?
?
?
、 、
、 、
、
、. 、
.、
辱
3%食 塩水中
S35C炭素鋼 亜鋤 めっき材
一dト:GF
-e-:EF
,Ao=呂5μm
非 め,き材
一・・一:CF
-'一:EF
,Ao=呂0μm8
-一中:大気中
」
?
?
、、
、、
、
、、
r■ 一 一 層
層ミき
ミ
＼
＼.
105
破断繰返 し数N
107
図133%食 塩水中のS35C炭素鋼すずめっき材の
5一κ線図
図12,図13は,S55C炭素鋼に溶融亜鉛 めっ
きと溶融すずめっきを施 した材料の3%食 塩水
中でのEFとCFのS-1V曲線 である1°}.亜鉛 め
っき材では,試 験片の一部にキャビテーション壊
食が生 じた場合,EF(Q,●)は,めっき材の腐食
疲労強度CFよ りも低下するが,実 験 した1V=
107までの範囲ではまだまだ素材の腐食疲労強度
CFよりも高い,破 壊点は,壊 食域から生 じてい
て耐食性材料 と同 じ傾向を示す,ま た,低応力域
では壊食量の多い方がEFの疲労強度をより低下
させる.
すずめ っき材では,め っき材の腐食疲労強度
(○)は素材の腐食疲労強度とほとんど変わらず,
めっきの効果はあまり認め られないが,す ずめっ
き材の一部にキャビテーション壊食が生 じた場合
の疲労強度EF(θ)は素材のEFまで も低下 しな
い.破壊は,壊 食域と周辺との境界付近の最 も腐
食 されているところか ら発生する.こ れは,鉄 に
対 して腐食溶解 する亜鉛 と腐食溶解 しないすず
との違 いによるが,い ずれの めっき を施 した場
合 も,母材にキャビテーション壊食が生 じる場合
の腐食疲労強度EFの低下を軽減させるのに有効
な手段となる,
3.断 続 的 に キ ャ ビ テ ー シ ョ ン 壊 食
　
が生 じた'場合の腐食疲労 強度
実際問題 として,船 舶の推進機やポンプなどで
は,運転,休 止の関係上断続的にキャビテーショ
ンにさらされるので,断 続的にキャビテーション
壊食が発生する場合の腐食疲労強度について述べ
る.し か し,このような状況を考慮 した研究ll)
は著者 らを除いて全然行なわれていない.
二段 環境 の疲 労試験 としてはEvansとSi皿e-
nad,北川,御牧,岡 田らの研究がある.そ れぞれ
溶液中と大気中の二段二重の疲労試験を行なって
溶液中の腐食疲労寿命よりも,途中で大気中に切
り換えた場合 の寿命の方が著 しく低下することを
報告 している.ま た,3%食 塩水中とイオン交換
水中の二段二重の腐食疲労試験では,3%食 塩水
中か ら途 中でイオン交換水に変 えた場合は3%
食塩水中だけの疲労寿命よりも低下することが明
らかになっている.
図14は,S35C炭素鋼の試験片を用いて3%
食塩水中でEF→CFあ るいはCF→EFに途中で
切 り換えた二段環境の腐食疲労試験結果である.
図の最 も左側 のY軸 上の ○ は100%CFの結果
で,図 の最 も右側 の ○ は100%EFの結果 であ
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キャビテー シ ョン壊食 を伴 う応 力繰 返 し数n。
図14EF津CF二 段環境試験での疲労寿命
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る,両 点を結ぶ線 より上方にあるCF→EFの場
合は,Miner則の予測寿命 より増加 し,下方にあ
るEF→CFの 場合は予測寿命よ り減少 したこと
になる.特 に,EFの環境下であ る程度疲労が進
行 したのちCFに切 り換えると,EFだけの寿命以
下 になる場合 もある,た だし試験片にS35C炭
素鋼を使用 したために,こ れらの破壊はすべて壊
食域外の腐食域から発生 し,腐食域のき裂進展が
破壊に大きく関与 している.壊食域からき裂が発
生する耐食性材料については別途 に試験する必要
があるが,未 だ行なわれていない,
4,き 裂 内 に発 生 す る キ ャ ビ テ ー
シ ョ ン と き 裂 進 展
繰返 し応力が作用する部材にキャビテーシ ョン
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図15疲 労き裂よりの気泡の噴出(マシン油中)
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壊食が生 じて腐食疲労強度を低下 させ る以外に,
繰返 し応力が作用すると疲労き裂が開閉 してき裂
先端付近か ら盛んにキャビテー ションが発生す
る,著者 らは,油 中でライニングした軸受メタル
の平面曲げ疲労試験を したとき,き 裂先端付近か
ら図15の よ うな気 泡 の発生 を最 初 に観察 し
た12).
図16は,ア クリル樹脂で作製 したCT試 験片
の疲労き裂内に発生 したキャビテーション気泡の
状態である13).同じ繰返 し速度 でも き裂は早 く
開口するほどキャビテーションは生 じやすい.
図17,図18,図19はHT50高張力鋼,HT80
高張力鋼,SUS329ステンレス鋼の海水中での疲
労き裂進展速度 と応力繰返 し速度 との関係を示 し
たものである,い ずれの材料 もキャビテーション
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図16ア クリル樹脂製試験片のクラック内に観察され
るキャビテーション気泡
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図17一 定 の 」Kけ で のda/dlVに及 ぼ す 繰 返 し速 度
の影 響(HT50-CR)
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図18一 定の 」1%がでのdα/dWに及ぼす繰返 し速度
の影響(HT80)
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図19一 定の∠κ離 でのda/副 に及ぼす繰返 し速度
の影響(SLIS3297T)
が発生 し始めるO,5Hzから5Hzの間で人工海水
中のき裂進展速度か ら大気中の き裂進展速度 に
移行する過渡現象がみ られる,こ れは,き裂内に
発生 したキ ャビテー ション気泡が腐食液の き裂
先端への侵入を防ぎ,き裂進展 を抑制するためで
ある.キ ャビテーション壊食が材料 の腐食疲労強
度を低下させるだけでな く,疲労き裂 内に発生す
るキャビテー ション気泡 も き裂進展に影響を与
えることを配慮 しておく必要がある,
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